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В настоящее время многие лесные биогеоценозы мира испытывают 
стрессовые воздействия от атмосферных выбросов промышленных пред-
приятий. Изучение воздействия антропогенных загрязнений на леса России 
с применением методов системного анализа является не только важной 
теоретической проблемой, но и актуальной прикладной задачей. 
Нами представлена имитационная модель воздействия выбросов 
предприятий цветной металлургии ОАО «БАЗ» (филиал «РУСАЛ») на 
лесные экосистемы на примере Карпинского лесничества.  
Данная математическая модель влияния атмосферных выбросов ме-
таллургического комбината ОАО «БАЗ» на лесные экосистемы может 
применяться для прогнозирования зон деградации лесов вокруг предприя-
тий, основными выбросами которых являются тяжелые металлы. С помо-
щью математического метода может быть выявлена зависимость динамики 
продуктивности растительности от кислотности осадков, подтверждена за-
кономерность уменьшения степени устойчивости деревьев к загрязнениям 
с возрастом. Возможно также выполнение задач природоохранной практи-
ки, в том числе таких, как расчет биологического ущерба, нанесенного 
лесной экосистеме, оценка риска воздействия на природную среду. 
Характеристика Карпинского лесничества. Основу растительности 
составляют темнохвойные леса из ели, березы, пихты, сосны и лиственни-
цы: 3Б 3С 2Е 1Л 1Пх. Площадь эксплуатационных древостоев в лесном 
фонде Свердловской области составляет 11862,648 тыс. га, в том числе 
спелых и перестойных − 3069,316 тыс. га. На Карпинское лесничество 
приходится одна из наибольших  площадей этих насаждений – 7,1 % [1]. 
Характеристика влияния техногенного загрязнения на Карпин-
ское лесничество. Наибольшим источником промышленного загрязнения 
воздуха на территории Карпинского лесничества является Богословский 
алюминиевый завод, расположенный в городе Краснотурьинск. Нами изу-
чены источники выбросов, размеры видимой зоны дигрессии, зональность 
района и типы растительных ассоциаций, имеющие наибольшую предста-
вительность для района исследований (табл. 1). Основную массу загрязня-
ющих выбросов предприятия цветной металлургии ОАО «БАЗ» составля-
ют сернистый ангидрид и металлосодержащие пыли. 
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Таблица 1 
Характеристика объекта исследования 
 
Источник  
выбросов 
Основные 
выбросы 
Зона ди-
грессии,  
км2 
Зональность 
Основные пред-
ставители расти-
тельности  
ОАО «БАЗ»  
Свердловская  
область,  
г. Краснотурьинск  
SO2, Al, 
пыль 
1200 Подзона  
северной  
тайги  
(Северный Урал) 
Ель  
Береза  
Пихта  
Сосна  
Лиственница 
 
 
Анализ литературных данных модели воздействия сернистого 
газа на лесные экосистемы. Рассмотренная модель может быть 
использована для оценки и прогноза последствий воздействия конкретных 
токсикантов на лесные экосистемы в районах промышленного загрязнения 
(рисунок). 
 
 
 
Схема круговорота азота и серы в лесной экосистеме,  
принятая в модели (МОВ  мертвое органическое вещество) 
 
 
На основании анализа рассматриваемой модели сделан ряд выводов [2]:  
1) при очень длительном воздействии продуктивность уменьшается до 
такой степени, что растения гибнут; 
2) сравнение результатов воздействия одних и тех же концентраций 
    на 22-летние и 46-летние древостои показало, что при равной продол-
Связанные 
неразлагаемые 
соединения 
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жительности воздействия больший ущерб наносится 46-летним древо-
стоям; 
3) при достаточно сильных концентрациях сернистого газа продук-
тивность резко снижается, затем некоторое время меняется слабо, затем 
снова снижается. 
 
Математическая модель воздействия техногенных выбросов 
предприятия ОАО «БАЗ» на лесные экосистемы Карпинского лесни-
чества. Для описания действия загрязнения Карпинского лесничества ис-
пользовалась модель переноса. В качестве индикатора загрязнения была 
выбрана загрязненность снежного покрова тяжелыми металлами [3]. Го-
дичная продукция дерева нелинейно зависит от его массы и величины за-
грязнения. Загрязнение тормозит рост дерева, действуя на годичный при-
рост, вплоть до полной остановки роста, приводящей к гибели дерева. 
Предложена идентификация модели, в которой масса дерева изменя-
ется в соответствии с уравнением: 
 
( ) (1 ).
dX
X bX p
dt
        
 
Здесь   – надземная масса одного дерева (воздушно-сухая масса) возраста 
  (  = 20, 21, ... ,100 лет);  
р – величина загрязнения,  
         коэффициенты, которые необходимо подобрать так, чтобы 
реальная действительность описывалась с наибольшей точностью;  
   коэффициент, характеризующий силу действия загрязнения.  
 
Модель роста растительности в Карпинском лесничестве в отсут-
ствие загрязнений. Для идентификации модели в отсутствие загрязнений 
использовались данные Н.И. Казимирова и Р.М. Морозовой [4]. Для начала 
сравнивались массы дерева в максимальном возрасте на большом расстоя-
нии от источника загрязнения, где действие загрязнений практически от-
сутствует (табл. 2, 3). 
 
Таблица 2  
 
Значения параметра   при условия, что параметр   = 0,5 фиксирован 
 
Порода дерева     Точность, % 
Ель  0,132 0,5 55 
Сосна 0,165 0,5 49 
Береза  0,323 0,5 22 
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Таблица 3 
 
Значения параметра а при условии, что параметры a и   варьируются 
 
Порода дерева     Точность, % 
Ель 1,250 0,113 33 
Сосна 1,125 0,167 24 
Береза 0,766 0,391 8 
 
Модель роста растительности в Карпинском лесничестве в режи-
ме действия загрязнений. После определения параметров модели в отсут-
ствие загрязнений проводилась идентификация модели при наличии за-
грязнений (табл. 4, 5). Для того чтобы «включить» действие загрязнений, 
необходимо было сделать параметр   отличным от нуля. Действие загряз-
нения описывается коэффициентами   и  . 
 
Таблица 4 
 
Значения параметра   при условии, что параметр   = 2 (фиксирован) 
 
Порода дерева     Точность, % 
Ель 0,0000000879 2 42 
Сосна 0,0000002116 2 34 
Береза 0,000000001 2 81 
 
Таблица 5  
 
Идентификация модели, когда параметры   и   варьируются 
 
Порода дерева     Точность, % 
Ель 0,00000112 1,366 42 
Сосна 0,000000879 2,122 34 
Береза  0,0000005 0,901 81 
 
Рассмотренная модель показывает, что при одинаковых природных 
условиях сосна в наибольшей степени подвержена действию загрязнения, в 
меньшей степени ему подвержена ель, береза самая выносливая из трех 
пород. При одинаковых значениях коэффициента   степень зависимости 
прироста сосны от загрязнения    0,0000002116, в 2,4 больше, чем ели: 
               . Ель обладает более высокой способностью к ново-
образованию ветвей из спящих почек, чем сосна, и поэтому более устойчива. 
Для обеспечения непрерывного лесопользования в условиях Карпин-
ского лесничества, где произрастают смешанные лесонасаждения, целесо-
образно использовать дифференцированные рубки. Особенность их состо-
ит в том, что они ведутся дифференцированно от возрастного строения 
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древостоев, обеспечивая при этом повышение природных функций леса и 
комплексное использование товарной древесины. Дифференцированные 
рубки в своей основе направлены на формирование ветроустойчивых 
насаждений, особенно при разработке елово-пихтовых древостоев; исполь-
зуются с этой целью имеющиеся природные функции леса и технологиче-
ские приемы при разработке лесосек [5]. 
Для совершенствования лесоуправления и обеспечения доступа по-
требителя к сертифицированным лесным продуктам необходимо преду-
смотреть систему лесной сертификации [6]. Основными целями сертифи-
кации являются:  
– ведение лесопользования и лесного хозяйства на принципах посто-
янства и неистощительности; 
– сохранение и улучшение состояния природной окружающей среды; 
– повышение социально-экономического благополучия работников 
предприятия и местного населения; 
– предотвращение незаконных рубок. 
Результатом проведенных работ является сертификат, подтверждаю-
щий соблюдение международных требований устойчивого управления ле-
сами и ответственного лесопользования. 
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